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Abstract: The radioactive pollutions in environment caused by the accident of atomic power plants in Fukushima, 
Japan, is still serious and rapid measures to the severe problem is required. It is well known that various biomass have 
adsorption ability for toxic metal ions from aqueous media. We have evaluated the adsorption ability of the bark of 
Cryptomeria japonica and Chamaecyparis obtusa, and their hybrid materials with hydrophilic polymers, for 
cesium, strontium, and other heavy metal ions. As the results, these materials are useful as adsorbents for a water 
and soil purification system. 
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 福島原発事故以来，土壌，河川，海洋等の環境汚
染は深刻化し，放射性物質の除去対策は重要な問題
となっている．放射性物質の拡散による，飲料水や
農業への影響は依然として大きく［1-3］，今後も放
射能吸着物質の利用や，食物摂取による内部被爆の
防止など，環境浄化に向けた対策が必要である．放
射能汚染において，特に問題視されている放射性同
位体は，中寿命核分裂生成物である Cs-134，Cs-137，
Sr-90 であり，環境では主にイオンあるいは金属酸化
物として存在している．その浄化には，主に金属イ
オン吸着物質であるゼオライト類が利用されている
が，広大な土壌汚染，原発からの大量の汚染水に対
処出来ているとは言えない．また生物に対する環境
の重金属の影響も大きく，休鉱山から流出する排水
の処理や，カドミウム問題など，未だ解決に至って
いない問題も多い［4］． 
 
 
  
 最近我々は，様々な植物繊維類が，高いセシウム，
及びストロンチウムイオン吸着能を有していること
を明らかにしたが［5,6］，本研究では，林業副産物
として大量に得られる樹皮類の利用に注目した． 
近年，森林資源バイオマスの有効利用が重要視さ
れている．林業から得られる樹皮は，スギ，ヒノキ
が大部分を占め，その主な利用方法としては，焼却
による熱エネルギー，木質製品原料，土壌改良剤と
してのバーク堆肥などが挙げられる［7］． 
樹皮は高分子フェノール性化合物リグニンを主成
分とし，縮合型タンニンその他の複合体として構成
されている．樹皮タンニンを抽出し吸着剤として利
用する技術は提案されているが［8］，リグニン，タ
ンニン等を含む繊維状の構造を有する，樹皮自体の
機能とその活用に興味が持たれた． 
既に幾つかの植物繊維類については，Cs, Sr 
［5,6］, 重金属類［9,10,11］の吸着能は調査されて
いるが，本研究では，低コストで極めて大量に得ら
れる，国内産スギ，ヒノキ樹皮の金属イオン吸着能
を評価することにより，環境の重金属による汚染改
善に関する有用性と，特に国内で大きな問題となっ
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ている放射能汚染水への対応について考察した． 
金属イオン吸着剤は，一般にその機能を向上させ
るために，粉末状又は粒子状にして用いられること
が多い．しかしながら，粉末状の吸着剤は，粉塵を
生じ易く必ずしも取り扱いが容易ではない．また土
壌に含まれる汚染物質を吸着させようとして散剤す
ると，分散し回収作業等の事後処理が困難になる．
この様な問題への対処も踏まえ，本研究では様々な
応用が可能な，樹皮と透水性，透イオン性ポリマー
との複合材料の作製と機能評価も行なった。 
 
2. 実 験 
 
2.1 吸着素材の準備 
 市販の合成ゼオライト（和光，HS-320-HY，粒径
約 1 m），ポリアクリル酸（PA，関東化学），ポリビ
ニルアルコール（PVA，（株）アイセロ製，ソルブロ
ン MA，熱水溶解型）を用いた．スギ，ヒノキ樹皮
は，外樹皮部分を採取し，熱湯処理して水溶性成分
を除去した後，乾燥し，繊維質の径が 1～5 mm 程度
の粉末に調製した． 
 
2.2 樹皮—透水性ポリマー複合材料の作製 
 PVA（0.7 g）に吸着剤（0.3 g，スギ樹皮あるいは
ゼオライト），精製水（1 mL）を加え，約 80 ℃で加
熱撹拌し溶解させた後，硝子板上に流延した．冷却
後，常温常圧で乾燥することで，フィルム状の複合
材料（スギ樹皮-PVA あるいはゼオライト-PVA，そ
れぞれ約 15 cm2，厚さ 0.5 mm）を得た． 
 また PVA（0.6 g）に PA（0.1 g），スギ樹皮（0.3 g），
精製水（1 mL）を加え，約 80 ℃で加熱撹拌し，溶解
させた後，硝子板上に流延した．冷却後，常温常圧
で乾燥することで，フィルム状の複合材料（スギ樹
皮-PVA-PA，約 15 cm2，厚さ 0.5 mm）を得た． 
 
2.3 樹皮及び複合材料の Cs+及び Sr2+イオン吸着能
評価 
 塩化セシウム水溶液あるいは塩化ストロンチウム
水溶液（それぞれ 0.010 mmol/L）10 mLに樹皮（40 mg）
を加え，その上澄み液について原子吸光スペクトル
（島津製作所 AA-6300，ファーネス，液滴法）を測
定し，溶液中からの金属イオン除去率の時間変化を
求めた．溶液中からの金属イオン除去率は，既知濃
度溶液の検量線から金属イオン濃度を求め算出した．
樹皮のイオン吸着効率を，金属イオン吸着剤として
知られる合成ゼオライトと比較し評価した（Fig. 1,2）． 
同様に，樹皮-透水性ポリマー複合材料については，
塩化セシウム水溶液あるいは塩化ストロンチウム水
溶液（それぞれ 0.010 mmol/L）10 mL に複合材料（100 
mg，約 1.5 cm2，厚さ 0.5 mm）を加え，溶液中から
の金属イオン除去率の時間変化を，原子吸光スペク
トル測定により算出し，合成ゼオライトより作成し
た複合材料と比較し評価した（Fig. 3,4）． 
 
2.4 樹皮の Co2+，Cu2+，Cd2+イオン吸着能評価 
 硫酸銅，塩化コバルト，あるいは塩化カドミウム
水溶液（それぞれ 1.0 mmol/L），2.0 mL に樹皮（100 
mg）を加え，1 時間後その上澄み液について，比色
定量イオン試験紙（Merk 社製）を用いた半定量法に
より，金属イオン濃度を求め除去率を算出した．Co2+，
Cu2+ 分析には Quantfix® を用い， Cd2+ 分析には
Merckoquant®の Ca2+用が適用可であり，それを使用
した（Table 1）． 
 
2.5 樹皮及び吸水性ポリマーを用いたゲル化実験 
 塩化ストロンチウム水溶液（0.010 mmol/L）10 mL
に樹皮（100 mg）を加え撹拌する．これにポリアク
リル酸（30 mg）を加え，1 分間放置すると含水ゲル
が得られた． 
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3.1 樹皮類の金属イオン吸着能評価 
 スギ及びヒノキ樹皮，ゼオライトを吸着剤に用い
た，水溶液中からのCs+，イオン除去率の時間変化を
Fig. 1, 2に示した．いずれも実験開始から初期の吸着
速度が大きく，その後は緩やかな変化となった．Cs+
イオン除去に関して，合成ゼオライトには及ばない
ものの，樹皮は有用な吸着剤と成り得ることが示さ
れた（Fig. 1）．Sr2+イオン除去実験について，Fig. 2 に
示した．樹皮はゼオライトの初期の吸着速度を上回
り，特にSr2+イオン除去に有用な素材であることが明
らかとなった． 
 
 
a CsCl 1.0×10-5 M 水溶液 10 mL に対して吸着剤 40 mg 使用 
Fig. 1 樹皮のCs+イオン除去率時間変化a 
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a SrCl2 1.0×10-5 M 水溶液 10 mLに対して吸着剤40 mg使用 
Fig. 2 樹皮のSr2+イオン除去率時間変化a 
 
 またスギ樹皮のCo2+，Cu2+，Cd2+イオン吸着能を評
価した（Table 1）．比色定量イオン試験紙を用いた半
定量法での評価で，結果は概数であるが，スギ樹皮
は様々な重金属イオン除去剤としても利用可能なこ
とが示された． 
 
Table 1 スギ樹皮の金属イオン除去機能 a 
a 金属イオン 1.0×10-3 M 水溶液 2.0 mLに対して吸着剤100 mg を
使用し1時間後の結果 
 
3.2 PVA複合材料のCs+，Sr2+イオン吸着能評価 
 実験2.3で得られた複合材料のCs+，Sr2+イオン除去
機能を，それぞれFig. 3,4に示した。対照実験に用い
たPVAの，Cs+，Sr2+イオン除去機能は非常に低いも
のであった． 
 ゼオライトと透水性ポリマーの複合材料が，Cs+，
イオン除去に有効である報告があるが［12］，今回
作製した樹皮-PVA複合材料は，ゼオライトのそれと
比較し，遜色ない機能を有することを明らかにした． 
  
 
a CsCl 1.0×10-5 M 水溶液10 mLに対して複合材料100 mg使用 
Fig. 3 PVA複合材料のCs+イオン除去率時間変化a 
 
 
a SrCl2 1.0×10-5 M 水溶液 10 mLに対して複合材料100 mg使用
 
Fig. 4 PVA複合材料のSr2+イオン除去率時間変化a 
 
 特に樹皮-PVAの，Sr2+イオン除去機能は優れたもの
であり，複合材料として吸水性ポリマーを加えたも
の（樹皮-PVA-PA）はより高機能であった．これは
吸水性の向上に伴い，イオン透過性が向上した結果
と考えている． 
 PVA複合材料の作製については，ケン化度の調製
や架橋剤の添加［13］などにより物性を制御できる
ため，今後様々な工夫が可能である． 
 
3.3 樹皮を含む金属イオン水溶液のゲル化 
 実験2.5に示した様に，樹皮粉体を含む塩化ストロ
ンチウム水溶液に，ポリアクリル酸を加えると，数
十秒程度で迅速にゲル化が進行し，流動性のない含
水ゲルが生成した．この方法は，樹皮の機能により
金属イオンを吸着しながら，水溶液の量に対して，
非常に少量の吸水性ポリマーの使用でゲル化が可能
であり，金属イオン汚染水の流出を防ぐ保管方法と
して有用である．また含水ゲルの乾燥により，汚染
水の減容化，濃縮も可能と考えられる． 
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 本研究においては，スギ，ヒノキ樹皮，及びそれ
らの透水性ポリマーとの複合材料が，重金属イオン
除去剤として利用可能であることを示した．この透
水性ポリマーの活用方法は，様々な植物繊維類［5,6］
についても応用可能である．樹皮-透水性ポリマー複
合材料は調製が容易で，その原料は林業副産物とし
て，あるいは工業的に安価に大量入手可能である．
また本法により，成形可能な金属イオン吸着剤が提
供され，広範な用途に対応可能と考えられる．実際
の応用としては，水の浄化に加え，樹皮及びPVAが
生分解性，保湿性を有することから，農作における
放射能移行率低減を目的とした土壌改良剤としての
利用を計画している． 
 また本研究では，樹皮と共に吸水性ポリマーを用
金属イオン Co2+ Cu2+ Cd2+ 
除去率（％） 80 90 80 
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いれば，金属イオン捕捉ゲルが調製可能であること
を示した．これは，福島第一原発に保管されている
大量の放射能汚染水をゲル化し，流動性のない状態
にすることで，放射性ストロンチウム等を吸着しな
がら，その流出による汚染拡大を防ぐ方法として有
効と考察している． 
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